













FATIGUE DAMAGE ANALYSIS OF CONNECTION SYSTEM SUBJECTED TO BI-DIRECTIONAL BENDING 
BY VIBRATION EXPERIMENT AND NUMERICAL ANALYSIS 
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The paper presents the influence of bi-directional bending to the damage of the steel-concrete connection system. 
First, the experiments for steel pier under the bi-directional load were analyzed by numerical simulation in order 
to investigate damage process of connection system. Second, single and bi-directional vibration tests for scale 
down models of wind turbine and foundation were conducted. Furthermore, numerical simulations of these 
vibration tests were performed in order to analyze damage process of foundation. On the basis of analysis, 
fatigue damages were estimated by damage indexes √𝐽2
′  and 𝑊𝑛. The numerical simulations and tests relating 
both steel pier and wind turbine indicated that bi-directional bending accelerate the fatigue of foundation. 

































































































果として橋脚が 1 軸曲げを受ける場合と 2 軸曲げを受け
る場合では損傷の進展に差異がある可能性を示した． 
図 1 解析モデル 
(a) 寸法図 (b) コンクリート内部 
要素 方向 閉口モード[kN/mm2/mm] 開口モード[N/mm2/mm] 摩擦係数 
境界面要素 開口 22.0 1.0 0.6 
せん断 10.0 1.0 0.6 
圧縮要素 開口 210.0 1.0 0.6 
せん断 100.0 1.0 0.6 
 











橋脚／ナット 鋼材 210.0 - - - 0.3 77.8 
鉄筋 SD295 210.0 176.4 - 440.0 0.3 77.8 
接合部鋼材 SM490Y 210.0 205.8 - 490.0 0.3 77.8 
アンカーボルト S35CN (M24) 209.0 314.0 - 490.0 0.3 77.8 
フーチング コンクリート 22.0 - 42.4 2.8 0.2 24.5 
グラウト コンクリート 22.0 - 55.0 3.6 0.2 24.5 
 
図 2 載荷イメージ図 
単調 正負交番 2 方向 








 試験体概要を図 8 に示す．試験体は日本大学郡山キャ

























































図 5 曲げモーメント－頂部変位 
図 7 損傷分布図 
200μ 
図 3 再現解析結果 




図 4 ひずみ分布図 
(a) 正負交番載荷解析 (b) 2 方向載荷解析 (a) δx=16.8mm (b) δx=25.2mm 
図 6 ひずみ分布図（正負交番載荷） 
（４）1 方向及び 2 方向加振実験結果 
a）相対変位，内部ひずみ 
































に試験体 5 の断面を示す．内部ひずみ値は 2000μ を超え
る値を計測した箇所があったが，断面観察からは損傷は
写真 1 二次元振動装置 
図 8 試験体概要 
表 2 実験パラメータ 
試験体 振動数 入力加速度 方向 加振回数 
予備 
5Hz 
400~800gal X 56400 








5 XY X:70050 Y:64950 
 
図 10 加振実験結果（試験体 1） 
(a) 加振方向断面 (b) 加振直交方向断面 
写真 2 試験体 1 断面 
図 9 モールドゲージ番号・位置 
表 3 計測項目 
計測項目 計測機器 個数 備考 
頂部加速度 加速度計 2 X,Y 方向 
基部加速度 加速度計 2 X,Y 方向 
頂部変位 レーザー変位計 2 X,Y 方向 
基部変位 接触式変位計 2 X,Y 方向 
内部ひずみ モールドゲージ 8 表記：IS 
外部ひずみ ひずみゲージ 8  























析の対象とした加振条件は試験体 1,4,5 の 3 種類とした． 



































写真 3 アンカーボルト破断 写真 5 蛍光塗料による発光 
(a) X 方向断面 (b) Y方向断面 
写真 4 断面写真 

























が見られ，1 方向と 2 方向の両者で引張側から加振直交







図 15 内部ひずみ（再現解析：試験体 4,5） 
図 14 入力荷重（試験体 4,5） 
(a)入力荷重 (b)損傷モード 
図 13 試験体 1 再現解析 
















積載物 鋼材 210.0 - - - 0.3 77.8 
タワー／接合部 STK400/SS400 210.0 245.0 - 400.0 0.3 77.8 
鉄筋 SD345 209.0 345.0 - 440.0 0.3 77.8 
下部工 コンクリート 27.2 - 25.2 1.58 0.2 24.5 
 
表 4 材料特性値 
要素 方向 閉口モード[kN/mm2/mm] 開口モード[N/mm2/mm] 摩擦係数 
境界面要素 開口 27.2 0 0.6 






























































𝜎𝑥 ∙ 𝑑𝜀𝑥 + 𝜎𝑦 ∙ 𝑑𝜀𝑦 + 𝜎𝑧 ∙ 𝑑𝜀𝑧 +







∫ 𝐷 ∙ 𝑤(𝑥)𝑑𝐴𝐴
∫ 𝑤(𝑥)𝑑𝐴𝐴
 𝑤(𝑥) = {1 −
𝑥
𝐿
  𝑥 ≤ 𝐿









とした 13.5mm，18mm，27mm の 3 パターンを検討し， 
18mmを採用した（図 18(a)）．𝑊𝑛の平均化長さはアンカ
ープレートに接点を持つ円の半径が 10mm，20mm，30mm





























(a) 試験体 4 （1方向） (b) 試験体 5 （2方向） 

















   

















においても試験体 4 では加振時間約 580 分，試験体 5 で
は加振時間約 390 分で損傷限界に至った．本研究の条件



























































図 19 損傷指標－加振時間 
